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(§4) Hochtemperatur-Verfahren zur Herstellung von flachigen Verbundwerkstoffen 

(57) Verfahren zur Herstellung von qualitativ hochwerttgen 
Verbundwerkstoffen mit Thermoplastmatrix, dadurch ge- 
kennzeichnet, da& man die Verstarkungsfaser-Gebilde und 
den Thermoptasten einer Presse zufuhrt, in dieser Presse die 
Temperatur der Materialmen erhdht und das Verstarkungsfa- 
ser-Gebilde bei kurzer Verweilzeit mit genau definierter 
Maximalverweilzeit der einzelnen Volumenelemente unter 
Anwendung von Druck und hoher Temperatur impragniert. 
wobet man auf einem au&ergewohnlich hohen Temperatur- 
niveau arbeitet, das ansonsten erfahrungsgemaS zu Schadi- 
gungen des Thermoplasten selbst Oder der Schlichten an 
der Oberflache der Verstarkungsfasern oder durch Abbau 
des Thermoplasten in der Grenzschicht zur Faser unter dem 
Einflufi der Schlichten fuhrt. 




vsnrrarv <rv= 



BUNDESDRUCKEREI 10.92 208 048/158 



15/52 



DE 41 16 800 Al 



i 

Beschreibung 



Verfahren zur Herstellung von flachigen Verbund- 
werkstoffen aus Verstarkungsfaser-Gebilden und Ther- 
moplasten sind bekannt. Als diskontinuierliches Verfah- 5 
ren ist vor allem das "Film-Stacking" beschrieben, bei 
dem Lagen von Verstarkungsfaser-Gebilden mit Ther- 
moplastfolien in einer statischen Presse verpreBt wer- 
den. Ein kontinuicrliches Verfahren wird auf Doppel- 
bandpressen durchgefuhrt. Prinzipiell kann der Ther- 10 
moplast bei beiden Verfahren auch auf andere Weise als 
in Form von Fotien aufgegeben werden, beispielsweise 
als Schmelze, Fasern oder Pulver. 

Wie beispielsweise in der DE-OS 37 34 296 erwahnt, 
werden kontinuierliche Verfahren auf Doppelbandpres- 15 
sen bei Temperaturen betrieben, die ublicherweise 
2O-50°C uber dem Schmelzpunkt des Thermoplasten 

Iie g en - . , , • . i 

Nachteilig bei diesen Verfahren sind relativ lange Lm- 

pragnierzciten, die zur Erzielung eines qualitativ hoch- 20 
wertigen Produktes notig sind. Daraus folgen ver- 
gleichsweise niedrige Herstellgeschwindigkeiten. Dies 
gilt insbesondere bei Verwendung von hochwertigen, 
schlagzahen, hochmolekularen Thermoplasten, die in 
der Regel hohe Schmelzviskositaten aufweisen. Auf- 25 
grund ihrer in der Regel hohen Viskositaten ist auch die 
Verarbeitung amorpher Thermoplaste schwierig. 

Oberraschend wurde ein neues Verfahren zur Her- 
stellung qualitativ hochwertiger fiachiger Verbund- 
werkstoffe mit Thermoplastmatrix gefunden, indem 30 
man die VerstSrkungsfaser-Gebilde und den Thermo- 
plasten einer Presse zuf uhrt, in dieser Presse die Tempe- 
ratur der Materialien erhoht und das Verstarkungsfa- 
ser-Gebilde bei kurzer Verweilzeit mit genau definier- 
ter Maximalverweilzeit der einzelnen Volumenelemen- 35 
te unter Anwendung von Druck und hoher Temperatur 
impragniert, wobei man auf einem auBergewohnlich ho- 
hen Temperaturniveau arbeitet, das ansonsten erfah- 
rungsgemaB zu Schadigungen des Thermoplasten selbst 
oder der Schlichten an der Oberflache der Verstar- 40 
kungsfasern oder durch Abbau des Thermoplasten in 
der Grenzschicht zur Faser unter dem EinfluB der 
Schlichten fuhrt 

Unter einer Presse soil dabei eine Vorrichtung ver- 
standen werden, die in der Lage ist, gleichzeitig Druck 45 
und erhohte Temperatur auf die flachigen Gebilde aus- 
zuuben. Insbesondere sind darunter getaktete hydrauli- 
sche Pressen mit beheizbaren Piatten in einer oder meh- 
reren Etagen zu verstehen. Diese Pressen konnen ent- 
weder rein diskontinuierlich oder aber in bezug auf das 50 
Produkt kontinuierlich betrieben werden, indem man 
das flachige Gebilde durch die sich taktweise offnende 
und schlieBende Presse zieht oder schiebt Auch konti- 
nuierliche Pressen, beispielsweise Doppelbandpressen, 
sind eingeschlossen. 55 

ErfindungsgemaB soil die Temperatur der Materia- 
lien in der Presse erhoht werden. Das auBergewdhnlich 
hohe Temperaturniveau liegt nur kurzzeitig wahrend 
des Impragniervorganges selbst an. Bevorzugt werden 
die thermoplastischen Materialien in fester Form, bei- 60 
spielsweise als Folien, Fasern, Pulver. zugefuhrt Eine 
Vorheizung der Materialien bis uber den Schmelzpunkt 
des Thermoplasten ist mdglich. Ebenso ist eine Zufuh- 
rung des Thermoplasten in geschmolzener Form, bei- 
spielsweise aus der Breitschlitzduse eines Extruders 65 
denkbar, allerdings auf einem niedrigeren Temperatur- 
niveau als bei der Impragnierung. 

ErfindungsgemaB ist die Verweilzeit auf dem hohen 



Temperaturniveau kurz. Durch Anwendung der hohen 
Temperatur reduziert sie sich deutlich. Em absoluter 
Wert ist jedoch nur beispielhaft anzugeben, da das Ni- 
veau beispielsweise entscheidend von der Viskositat des 
Thermoplasten, von Fadenstarke und textiler Bindung 
des eingesetzten Verstarkungsfaser-Gebildes und vom 
Filamentdurchmesser der Verstarkungsfasern abhangt 
Das Verfahren hat eine sehr enge Verweilzeitvertei- 
lung bei definierter Maximalverweilzeit, d. h. es gibt kei- 
ne langen Verweilzeitschwanze, die zu Produktschadi- 
gungen fiihren wiirden. 

Als flachige Verstarkungsfaser-Gebilde kommen vor- 
zugsweise Gewebe, Gestricke, Gewirke aller Art, Ge- 
nechte, Vliese, Matten sowie Kombinationen davon so- 
wie alle Arten von unidirektionalen Gebilden oder 
Kombinationen von unidirektionalen Gebilden mit den 
erwahnten Textilien in Frage. 

Als Verstarkungsfasern sollen zunachst Glasfasern 
betrachtet werdea Es ist bekannt, daB diese in Multifila- 
ment-Form vorliegenden Fasern zur Verbesserung ver- 
schiedener Eigenschaften im Verbund mit den Kunst- 
stoffen mit Schlichten versehen werden, die in der Regel 
aus einer Vielzahl von Komponenten bestehen. Dazu 
gehoren u.a. Filmbildner, Haftvermittler, Gleitmittel, 
Antistatika, Weichmacher, Emulgatoren. 

Im Zusammenhang mit der Erfindung sind insbeson- 
dere Filmbildner und Haftvermittler von Interesse. Die 
Filmbildner haben die Funktion, die Faser vor mechani- 
schen Beschadigungen zu schiitzen, einen geschlossenen 
Strang zu bilden und moglichst an der Ausbildung der 
Verbundeigenschaften teilzunehmen. Sie bestehen im 
allgemeinen aus wasserdispergierbaren oder wasserlos- 
lichen Polymeren, beispielsweise aus Polyvinylacetaten, 
Polyesterharzen, Epoxidharzen, Polyurethanen, Acryla- 

ten. . 

Die Haftvermittler haben die Funktion, die mechani- 
schen Eigenschaften im Verbund zwischen Matrix und 
Faser zu verbessern. Hierzu werden in der Regel orga- 
nofunktionelle Silane eingesetzt, beispielsweise Amino-, 
Epoxi-, Vinyl-, Methacryl-, Mercapto- oder Halogensila- 
ne. Ferner werden Chrom- und Titankomplexverbin- 
dungen verwendet 

Bei Glasfasern wird diese komplette Schlichte mit 
Filmbildner und Haftvermittler direkt beim Spinnpro- 
zeB auf die Faser aufgetragen. In manchen Fallen, bei- 
spielsweise bei einer Weiterverarbeitung der Fasern zu 
Glas-Geweben oder anderen Textilien, kann die Glasfa- 
ser jedoch beim SpinnprozeB zunachst mit einer 
Schlichte ausgerustet werden, die nicht auf die Anbin- 
dung an Kunststoffe, sondern auf eine optimale Verar- 
beitbarkeit im textilen ProzeB hin optimiert ist Solche 
Schlichten werden dann nach AbschluB der textilen Ver- 
arbeitung entfemt, in der Regel durch Abbrennen. An- 
schlieBend wird auf das textile Gebilde in der Regel aus 
waBriger Losung nur noch der Haftvermittler als soge- 
nanntes Finish aufgebracht 

Bei thermoplastischen Matrices werden bevorzugt 
Filmbildner eingesetzt, die zumindest teilweise aus Po- 
lyurethanen bestehen. Es ist bekannt, daB Polyurethan- 
systerne nur eine sehr beschrankte Thermostabilitat ha- 
ben, d. h. daB ihre Zersetzung in der Regel schon bei 
Temperaturen unter 180°C beginnt Solche Systeme 
sind somit fur einen Einsatz bei Temperaturen uber 
280° C prinzipiell ungeeignet 

Bei Thermoplasten sind insbesondere Haftvermittler 
aus der Gruppe der Triethoxisilane und Trimethoxisila- 
ne mit Vinyl-, Methacryloxipropyl-, Aminopropyl- und 
Epoxidgmppen wegen ihrer guten Haftungseigenschaf- 
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ten bevorzugt. Besonders bevorzugt sind v- Aminopro- 
pyl triethoxysilan, y-Glycidoxi propyl trimethoxisilane 
oder -ethoxisilane, p-(3,4-Epoxi-cyclo-hexyl)ethyltrime- 
thoxisilan, y-Methacryloxipropyltrimethoxisilan und Vi- 
nyl triethoxisilart 5 

Diese bevorzugten Silane zeigen in der DSC unter 
LuftabschluB deutliche Zersetzungserscheinungen bei 
280 - 300° C, Unter Luftzutritt sogar schon bei 150°C 
Bei Epoxisilanen liegen die Zersetzungstemperaturen in 
der Regel niedhger als bei vergleichbaren Aminosila- jo 
nen. In der Kombinatton mit Fitmbildnern sind die ther- 
mischen Bestaindigkeiten schlechter. 

Es ware demnach fur den Fachmann auBerst erstaun- 
lich, wenn die erwahnten bevorzugten Siiane bei Tem- 
peraturen iiber 300° C bei einem ProzeB, der streng un- 15 
ter LuftabschluB arbeitet, noch eine zumindest zufrie- 
denstellende Haftung zu Thermoplasten ergeben war- 
den. Dies gilt fur Falle, wo der reine Haftvermittler in 
Form eines Finishs auf der Faser vorliegt, in noch gra- 
vierenderem MaBe jedoch bei Ausrustung mit der kom- 20 
pletten Schlichte, in der zusatzlich der noch viel weniger 
thermostabile Filmbildner enthalten ist. 

Oberraschend wurde dennoch gefunden, daB man bei 
Einsatz von Glasfasern mit Finishes, die zumindest teil- 
weise aus den angegebenen bevorzugten Silanen, insbe- 25 
sondere aus den bevorzugten Triethoxisilanen und Tri- 
methoxisilanen mit Vinyl-, Methacryloxipropyl-, Amino- 
propyl- und Epoxidgruppen bestehen, mit dem angege- 
benen neuen Verfahren Verbundwerkstoffe mit Ther- 
moplastmatrix mit einem ausgezeichneten Eigen- 30 
schaftsniveau erhalt, wenn man bei Temperaturen von 
mehr als 300° C, bevorzugt mehr als 320° C, besonders 
bevorzugt mehr als 340° C arbeitet 

AuBerdem wurde gefunden, daB man bei Einsatz von 
Glasfasern mit kompletten Schlichten, die die angege- 35 
benen bevorzugten Silane, insbesondere die bevorzug- 
ten Triethoxisilane und Trimethoxisilane mit Vinyl-, Me- 
thacryloxipropyl-, Aminopropyl- und Epoxidgruppen 
als Haftvermittler enthalten, mit dem angegebenen neu- 
en Verfahren Verbundwerkstoffe mit Thermoplastma- 40 
trix mit einem ausgezeichneten Eigenschaftsniveau er- 
hait, wenn man bei Temperaturen von mehr als 280° C, 
bevorzugt mehr als 310°C, besonders bevorzugt mehr 
als 330° C arbeitet 

Insbesondere wurde gefunden, daB man bei Einsatz 45 
von Glasfasern mit kompletten Schlichten, die die ange- 
gebenen bevorzugten Silane, insbesondere die bevor- 
zugten Triethoxisilane und Trimethoxisilane mit Vinyl-, 
Methacryloxipropyl-, Aminopropyl- und Epoxidgrup- 
pen als Haftvermittler enthalten und gleichzeitig Film- 50 
bildner, die zumindest teilweise aus Polyurethanen be- 
stehen, enthalten, mit dem angegebenen neuen Verfah- 
ren Verbundwerkstoffe mit Thermoplastmatrix mit ei- 
nem ausgezeichneten Eigenschsftsniveau erh&lt, wenn 
man bei Temperaturen von mehr als 280° C, bevorzugt 55 
mehr als 300° C besonders bevorzugt mehr als 320° C 
arbeitet 

Diese Befunde sind umso erstaunlicher, als bei dem 
angegebenen neuen Verfahren zumindest der partiellc 
Zutritt von Luft nicht ausgeschlossen ist Die gungstig- 60 
sten Verhaitnisse liegen vor, wenn der Thermoplast in 
Folienform eingebracht wird und wenn die schmelzende 
Folie die Glasoberflachen gegen Luftzutritt oberflich- 
Hch abdichtet Dennoch wird auch dann die Luft im 
Inneren der Textilstruktur, beispielsweise in dem von 
Kett- und SchuBfaden gebildeten Viereck eines Gewe- 
bes, und zwischen den Ftlamenten der Verstarkungsfa- 
sem zumindestens einen teilweisen Abbau schon bei 
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niedrigen Temperaturen herbeifuhren. Noch groBer 
sind Einwirkzeit und Luftvorrat beim Einsatz des Poly- 
meren in Form von Fasern, beispielsweise als Mischtex- 
tilien, oder in Form von Pulver. 

Dabei muB beriicksichtigt werden, daB insbesondere 
betm Auftragen des Haftvermittlers in Form eines Finis- 
hes nur dtinne Oberflachenfilme gebildet werden. Der 
Gesamtanteil des Haftvermittlers liegt in der Regel in 
der GroBenordnung von 0,1%. 

Weiterhin wurde gefunden, daB das neue Verfahren 
uberraschenderweise auch in Bezug auf die eingesetz- 
ten Thermoplaste bei ungewohnlich hohen Verarbei- 
tungstemperaturen durchgefuhrt werden kann, die an- 
sonsten normalerweise zu Schadigungen des Thermo- 
plasten fuhren, insbesondere auch unter dem EinfluB der 
Schlichten in der Grenzschicht zwischen Matrix und 
Faser. Auch dabei werden Verbundwerkstoffe von gu- 
ter Oualitat erhalten. 

Unter Vers tar kungsfasern sollen im folgenden bei- 
spielsweise anorganische Fasern aus silikatischen und 
nichtsilikatischen Glasern verschiedenster Art, Kohlen- 
stoff, Bor, Siliciumcarbit Metallen, Metall-Legierungen, 
Metalloxiden, Metallnitriden, Metallcarbiden und Sili- 
katen verstanden werden. 

Unter Thermoplasten sollen die bekannten thermo- 
plastischen Kunstoffe verstanden werden, beispielswei- 
se auch solche, die als Copolymere, Blockpolymere, 
Pfropfpolymere, Mischpolymere und polymeren Gemi- 
sche vorliegen. Bevorzugt sind Polyamide, besonders 
bevorzugt Polyamid 6, Polyamid 66 und Polyamid 12, 
Polycarbonat und Polyphenylensulfid. 

Insbesondere laBt sich Polyamid 6 bei Temperaturen 
von mehr als 300° C, bevorzugt von mehr als 320° C, 
besonders bevorzugt von mehr als 340° C mit den ange- 
gebenen Fasersystemen zu Verbundwerkstoffen von 
hoher Oualitat verarbeiten. 

Insbesondere laBt sich Polyamid 66 bei Temperaturen 
von mehr als 320° C, bevorzugt von mehr als 330° C, 
besonders bevorzugt von mehr als 340° C mit den ange- 
gebenen Fasersystemen zu Verbundwerkstoffen von 
hoher Oualitat verarbeiten. 

Insbesondere laBt sich Polycarbonat bei Temperatu- 
ren von mehr als 320° C, bevorzugt von mehr als 330° C, 
besonders bevorzugt von mehr als 340° C mit den ange- 
gebenen Fasersystemen zu Verbundwerkstoffen von 
hoher Oualitat verarbeiten. 

Insbesondere laBt sich Polyphenylensulfid bei Tempe- 
raturen von mehr als 365° C, bevorzugt von mehr als 
380° C besonders bevorzugt von mehr als 390° C mit 
den angegebenen Fasersystemen zu Verbundwerkstof- 
fen von hoher Oualitat verarbeiten. 

Ein Vergleich mit ublichen Verarbeitungstemperatu- 
ren, beispielsweise in SpritzguB und Extrusion, laBt er- 
kennen, daB diese gefundenen Verarbeitungstempera- 
turen auBergewdhnlich hoch sind So gibt beispielsweise 
B. Carlowitz in Kunststofftabellen (Carl Hanser-Verlag, 
Munchen, Wien, 1986) far Polyamid 6 Verarbeitungs- 
temperaturen von 230 - 280° C im SpritzguB und 
240 — 300° C in der Extrusion, fur Polycarbonat von 
270-310°C im SpritzguB und 240- 280° C in der Extru- 
sion, fur Polyphenylensulfid von 315-360°C im Spritz- 
guB art 

So konnen die Angaben dieses Buches auch bei ande- 
ren Thermoplasten zur Einschatzung der erfindungsge- 
maB moglichen hohen Verarbeitungstemperaturen her- 
angezogen werden. In der Regel liegen die moglichen 
Verarbeitungstemperaturen um mindestens 10°C be- 
vorzugt 30° C, besonders bevorzugt 40° C uber der 
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hochsten fur SpritzguB oder Extrusion angegebenen 
Verarbeitungstemperatur. 

Dies ist umso erstaunlicher, als das Verfahren, wie mi 
einzelnen geschildert, nicht unter strengem Luftab- 
schluB erfolgt, Bekanntlich sind viele Thermoplaste ge- 
gen Lufteinwirkung bei hohen Temperaturen empfind- 
lich. Beispielsweise UBt Polyamid 6 an Luft deuthche 
Oxidationserscheinungen erkennen, die auch mit einer 
Reduzierung von mechanischen Kenndaten verbunden 
ist. 

Ebenso erstaunlich ist, daB diese hohen Verarbei- 
tungstemperaturen auch in Gegenwart von bestimmten 
Schlichten auf den Faseroberfiachen moglich sind. So 
laBt sich beispielsweise das stark spannungsriBempfind- 
liche Polycarbonat in Gegenwart von Aminopropyl- 
triethoxisilan bei Temperaturen bis zu 360° C zu Ver- 
bundwerkstoffen mit guter mechanischen Eigenschaf- 
ten verarbeiten. 

Ein Vorteil dieser hohen Verarbeitungstemperaturen 
ist eine deutliche Verkurzung der notwendigen Impra- 
gnierzeiten, die zur Erzielung eines qualitativ hochwer- 
tigen Produktes notig sind. Somit ergibt sich eine deutli- 
che Erhohung der Produktionsgeschwindigkeiten auf 
einer vorhandenen Anlage. Dies gilt inbesondere bei 
Verwendung von hochwertigen, schlagzahen, hochmo- 
lekularen Thermoplasten, die in der Regel hohe 
Schmelzvikositaten aufweisen. Aufgrund ihrer in der 
Regel hohen Viskositaten ist auch die Verarbeitung 
amorpher Thermoplaste, beispielsweise von Polycarbo- 
nat oder Polyetherimid schwierig. 

Der in der Erfmdung erwahnte Begriff der guten Qua- 
litat der Verbundwerkstoffe kann nur anhand von Mo- 
dell-Textilien definiert werden, weil sich die einzelnen 
Verstarkungsfaser-Textilien je nach Textilbindung bei 
mechanischer Beanspruchung sehr unterschiedlich ver- 
halten. 

Da es sich hier urn eine Bewertung der ProzeBbedm- 
gungen handelt, soil beispielhaft nur eine Sorte Glasge- 
webe festgelegt werden. Das Qualitatsniveau soli dann 
mit dem Niveau bei der bekannten Impragnierung mit 
ungesattigten Polyester (UP)-Harzen verglichen wer- 
den. 

Dieses Standard-Gewebe soil Leinwand-Bindung und 
ein Flachengewicht von 345 g/m 2 mit 6 Faden/cm EC 
9-68 5 tO in Kettrichtung und 5.3 Faden/cm EC 
9-272 Z in SchuBrichtung (Fa. Interglas. Ulm, Qualitat 
92 150)haben. 

Bei diesem Gewebe bedeutet der Begriff "gute Quali- 
tat", daB die Zugfestigkeitswerte in Kettrichtung ent- 
sprechend den Angaben der Fa. Interglas fur die UP- 
Harz-Matrix zu 90%, bevorzugt zu 100%, die Biegefe- 
stigkeiten zu 95%, bevorzugt zu 105% erreicht werden. 
Die von Interglas angegebene Zugfestigkeit betragt 
340 MPa, die Biegefestigkeiten 430 MPa, jeweils bei 43 
Vol% Glas(Liste Nr. 79. Januar 1985). 

Beispiele 

Beispiel 1 

Verwendet wird das oben erwahnte Standard-Glas- 
Gewebe mit Leinwandbindung und mit einem Flachen- 
gewicht von 345 g/m 2 mit 6 Faden/cm EC 9-68 • 5 tOin 
Kettrichtung und 53 Faden/Icm EC 9-272 Z in SchuB- 
richtung (Fa. Interglas, Ulm, QualiUU 92 150). 

Das Gewebe ist mit einem Finish, bestehcnd aus y-A- 
minopropyltriethoxisilan (A 1 100 von der Firma Union 
Carbide) ausgertistet 



5 Lagen dieses Gewebes werden auf einer Doppel- 
bandpresse mit 4 Lagen Folien von je ca. 0,2 mm Dicke, 
bestehend aus Polyamid 6 (Dure than B 31 F von Bayer), 
zu einer Verbundwerkstoff- Platte verpreBt Es entsteht 
5 eine Platte von 1,45 mm Dicke mit einem Faser-Gehalt 
vonca.46Vol.%. 

In der Hochtemperaturzone der Presse herrscnen ei- 
ne Band-Temperatur von 360° C und ein Druck von 
30 bar. Beim Eintritt in die Hochtemperaturzone ist der 
io Stapel vorgewarmt, ein Thermoelement im Kern zeigt 
1 10° C an. Die Brutto-Verweilzeit (einschlieBlich Aufhei- 
zung) im Bereich der hohen Band-Temperatur betragt 
2 1 min. Das Thermoelement im Kern der Platte zeigt 
an, daB die Temperatur von 360° C auch im Inneren der 
15 Platte erreicht wird. 

Die erzeugte Platte hat in Kettrichtung erne Zugfe- 
stigkeit von 4t5MPa und eine Biegefestigkeit von 
635 MPa. Rechnet man die Vergleichsprobe der Fa. 
Interglas mit UP-Harz-Matrix auf einen Glas-Gehalt 
20 von 46 Vol.-% urn, so ergeben sich Werte von 360 bzw. 
480 MPa far Zug- bzw. Biegefestigkeit Die Farbe der 
Platte ist hell, trotz der hohen Temperatur und des be- 
schrankten Luftzutritts ist keine bei Polyamid zu be- 
furchtende Braunverfarbung eingetreten. Die erzeugte 
25 Verbundwerkstoff-Platte hat somit trotz der sehr hohen 
Verarbeitungstemperatur eine sehr gute Qualitat. 



Beispiel 2 

30 Der Versuch wird mit identischen Ausgangsmateria- 
lien und identischer Pressenkonfiguration wiederholt. 
Geandert werden Temperatur und Druck in der Hoch- 
temperaturzone. 

Bei 330° C und 20 bar ergeben sich bei einer Verweil- 
33 zeit von 4,2 min Festigkeiten von 434 MPa bzw. 609 fur 
Zug und Biegung. m 

Bei 350° C und 40 bar ergeben sich bei einer Verweil- 
zeit von 2,1 min Festigkeiten von 454 MPa bzw. 644 fur 
Zug und Biegung. •, 
40 Bei 370° C und 40 bar ergeben sich bei einer Verweil- 
zeit von 2,1 min Festigkeiten von 449 MPa bzw. 608 fur 
Zug und Biegung. 

Bei 370° C und 40 bar ergeben sich bei einer Verweil- 
zeit von 0,9 min Festigkeiten von 453 MPa bzw. 631 fur 
45 Zug und Biegung. . 

Die Abweichungen der Qualitatsdaten fur die einzel- 
nen eingestellten Bedingungen liegen im Rahmen der 
statistischen Streuungen. Bei 370° C kann man demnach 
bei einem Siebtel der Brutto-Verweilzeit in der Heizzo- 
50 ne die gieiche Qualitat erreichen wie bei 330° C. 

Beispiel 3 

5 Lagen desselben Gewebes mit derselben Ausru- 
55 stung wie in Beispiel 1 werden auf einer Doppelband- 
presse mit 4 Lagen Folien von je ca. 0,2 mm Dicke, 
bestehend aus Polyphenylensulfid (Tedur KU 1-9500-80 
von Bayer), zu einer Verbundwerkstoff-Platte verpreBt 
Es entsteht eine Platte von 1,45 mm Dicke mit einem 
eo Faser-Gehalt von ca. 46 VoL-%. 

Das Verpressen wird bei einer Band-Temperatur von 
390° C. einem Druck von 30 bar und einer Verweilzeit 
von 03 min durchgefuhrt 
Die Platte hat eine Zugfestigkeit von 410 MPa und 
65 eine Biegefestigkeit von 570 MPa. Rechnet man die 
Vergleichsprobe der Fa. Interglas mit UP-Harz-Matrix 
auf einen Glas-Gehalt von 46 Vol.-% urn, so ergeben 
sich Werte von 360 bzw. 480 MPa fur Zug- bzw. Biege- 
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festigkeit Die erzeugte Verbundwerkstoff- Platte hat 
somit trotz der sehr hohen Verarbeitungstemperatur 
eine sehr gute Qualitat 

Beispiel 4 5 

Dasselbe Experiment wie in Beispiel 1 bis 3 wird mit 
Polycarbonat-Folie (Makrofol DE 1-4 von Bayer) 
durchgefuhrt Das verwendete Polycarbonat hat bei 
300° C bei einer Schergeschwindigkeit von 20/s eine Vis- to 
kositat von 1500 Pa • s, ist demnach als eine sehr hochvis- 
kose Schmelze zu bezeichnen. 

Bei einer Bandtemperatur von 360° C, einem Druck 
von 40 bar und einer Verweilzeit von 2,1 min gelingt 
eine Verarbeitung zu einem hochwertigen Verbund- 15 
werkstoff. Die Zugfestigkeit liegt bei 405 MPa, die Bie- 
gefestigkeit bei 610 MPa. 

Beispiel 5 

20 

Es wird ein Kohlenstoffaser-Gewebe in Atlas- Bin- 
dung mit einem Flachengewicht von 365 g/m 2 mit je 4,5 
Faden/cm zu je 400 tex in Kett- und SchuBrichtung 
eingesetzt Als Faser wird Torayca T 300 verwendet 

2 Lagen dieses Gewebes werden auf einer Doppel- 25 
bandpresse mit 2 Lagen Folien von je 0,2 mm Dicke und 
einer Lage Folie von 0,125 mm Dicke, bestehend aus 
Polycarbonat (Makrofol DE 1-4), zu einer Verbund- 
werkstoff-Platte verpreBt. Es entsteht eine Platte von 
0,9 mm Dicke mit einem Faser-Gehalt von ca. 45 30 
VoL-%. 

Das Verpressen wird bei einer Band-Temperatur von 
360° C, einem Druck von 40 bar und einer Verweilzeit 
von 2,1 min durchgefuhrt Man erhalt einen hochwerti- 
gen Verbundwerkstoff mit einer Zugfestigkeit von 35 
535 MPa und einer Biegefestigkeit von 440 MPa, jeweils 
in Kettrtchtung. 

Beispiel 6 

40 

Es wird ein Rechts/Rechts-Mischgestrick aus Glas- 
und Polyamidfasern hergestellt und auf einer Doppel- 
bandpresse zu einem kompakten Verbundwerkstoff 
verpreBt Die verwendete Glasfaser ist ein 320 tex Ro- 
ving R 25 BX 3G von Owens-Corning- Fi berg I as, der mit 45 
einer Vollschlichte mit Silan-Haftvermittler ausgeriistet 
ist Das Polyamid 6-Garn der Type Enkalon 540 T von 
Akzo hat 272 tex. 

Das Verpressen wird bei einer Band-Temperatur von 
350° C f einem Druck von 20 bar und einer Verweilzeit 50 
von 2,1 min durchgefuhrt Man erhalt einen hochwerti- 
gen Verbundwerkstoff, der nach einem Expansionsvor- 
gang zu einem steifen Korper von 5 mm Dicke fuhrt der 
ausgezeichnet impragniert ist und gute Kenndaten fur 
die Steifigkeit aufweist Die Farbe ist hell ohne erkenn- 55 
bare Braunung. 

Beispiel 7 

Es wird ein Glasfaser-Textil von einer Multiaxial- 60 
Kettwirkmaschine mit Faserrichtung ±45°C auf der 
Basis des Fadens EC 9-68 tex mit gleicher Fasermenge 
in beiden Richtungen und einem Flachengewicht von 
395 g/m 2 verwendet Die Fasern sind mit der Voll- 
schlichte Silenka 1383 ausgeriistet die einen silanhalti- 65 
gen Haf tvermittler enthalL 

Dieses biaxiale Textil wird zusammen mit einer Lage 
Gestrick aus Beispiel 5 und zwei Folienlagen aus Polya- 
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mid B 31 F von 0,1 und 0,2 mm Dicke auf einer Doppel- 
bandpresse zu einem kompakten Verbundwerkstoff 
verpreBt 

Das Verpressen wird bei einer Band-Temperatur von 
350° C, einem Druck von 22 bar und einer Verweilzeit 
von 2,1 min durchgefuhrt Man erhalt einen hochwerti- 
gen Verbundwerkstoff, der nach einem Expansionsvor- 
gang der Gestricklage zu einem steifen Korper von 
6 mm Dicke fuhrt, der ausgezeichnet impragniert ist und 
gute Kenndaten fur die Steifigkeit aufweist Insbesonde- 
re ist auch das Multiaxial-Textil gut impragniert und 
praktisch unverf arbt 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von qualitativ hoch- 
wertigen Verbundwerkstoffen mit Thermoplast- 
matrix, dadurch gekennzeichnet, daO man die Ver- 
starkungsfaser-Gebilde und den Thermoplasten ei- 
ner Presse zufiihrt, in dieser Presse die Temperatur 
der Materialien erhoht und das Verst&rkungsfaser- 
Gebilde bei kurzer Verweilzeit mit genau definier- 
ter Maximalverweilzeit der einzelnen Volumenele- 
mente unter Anwendung von Druck und hoher 
Temperatur impragniert, wobei man auf einem au- 
Bergewtthnlich hohen Tempera turniveau arbeitet 
das ansonsten erfahrungsgemaB zu Schadigungen 
des Thermoplasten selbst oder der Schlichten an 
der Oberflache der Verstirkungsfasern oder durch 
Abbau des Thermoplasten in der Grenzschicht zur 
Faser unter dem EinfluB der Schlichten fuhrt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB man Glasfaser-Gebilde einsetzt die 
mit Finishes ausgeriistet sind, die zumindest teilwei- 
se aus den angegebenen bevorzugten Silanen, ins- 
besondere aus den bevorzugten Triethoxisilan und 
Trimethoxtsilanen mit Vinyl-, Methacryloxipropyl-, 
Aminopropyl- und Epoxidgruppen bestehen, und 
daB man bei Temperaturen von mehr als 300° C 
arbeitet 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet dafl man Glasfaser-Gebilde einsetzt die 
mit kompletten Schlichten ausgeriistet sind, die zu- 
mindest teilweise die angegebenen bevorzugten Si- 
liane, insbesondere die bevorzugten Triethoxisilane 
und Trimethoxisilane mit Vinyl-, Methacryloxipro- 
pyl-, Aminopropyl- und Epoxidgruppen als Haft- 
vermittler enthalten, und daB man bei Temperatu- 
ren von mehr als 280° C arbeitet 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet dafl man Glasfaser-Gebilde einsetzt die 
mit kompletten Schlichten ausgeriistet sind, die zu- 
mindest teilweise die angegebenen bevorzugten Si- 
lane, insbesondere die bevorzugten Triethoxisilane 
und Trimethoxisilane mit Vinyl-, Methacryloxipro- 
pyl-, Aminopropyl- und Epoxidgruppen als Haft- 
vermittler enthalten und gleichzeitig einen Film- 
bildner, der zumindest teilweise aus Polyurethan 
besteht und daB man bei Temperaturen von mehr 
als 280° C arbeitet 

5. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die eingesetzten Thermoplaste bei 
ungewohnlich hohen Temperaturen zu Verbund- 
werkstoffen verarbeitet werden, die um mindestens 
10°C uber den von Carlo witz for SpritzguB oder 
Extrusion angegebenen hochsten Verarbeitungs- 
temperaturen liegert 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichnet dafl der vcrwendete Thermoplast Polya- 
mid 6 1st und bei Tempera turen von mehr als 300° C 
mit den angegebenen Fasersystemen zu Verbund- 
werkstoffen verarbeitet wird 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 5 
zeichnet daB der verwendete Thermoplast Polya- 
mid 66 ist und bei Temperaturen von mehr als 
320° C mit den angegebenen Fasersystemen zu 
Verbundwerkstoffen verarbeitet wird 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB der verwendete Thermoplast Poly- 
carbonat ist und bei Temperaturen von mehr als 
320° C mit den angegebenen Fasersystemen zu 
Verbundwerkstoffen verarbeitet wird 

9. Verfahren nach Anspruch t, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB der verwendete Thermoplast Poly- 
phenylensulfid ist und bei Temperaturen von mehr 
als 365° C mit den angegebenen Fasersystemen zu 
Verbundwerkstoffen verarbeitet wird 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die angegebene Presse eine statische 
Taktpresse oder eine Doppelbandpresse ist 
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